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In this paper, a numerical simulation method for non-Markovian master equations is described. 
This method is a generalization of the Markovian Monte Carlo wavefunction method into the non-
















Quantum Monte Carlo wavefunction method、以下 NMQM
と略す)について述べ、この方法を厳密に解ける Jaynes-
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となる 2-4。ここで、  は系と環境全体の密度行列を環
境についてトレースをとった射影された密度行列であ




いる。 ( )k t が正の値をとるときは、系の時間発展はマ
ルコフ過程の場合と同様となる。密度行列  は系の状
態ベクトル ( )j t を用いて、一般的に 
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で記述される。 kC による量子ジャンプがないときは、
系は(3)式のH により 
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でよい。そのため、非マルコフ性は ( )k t が負となる場
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となる。これは(6)式と同じように見えるが、(6)式では 
( )j t が量子ジャンプが起こる前の状態で、
( )t t  がジャンプ後の状態であるのに対して、
(8)式の非マルコフ量子ジャンプでは、 ( )t がジャ
ンプ前の状態で、 ( )j t t  がジャンプ後の状態と
なっている点が異なっている。このジャンプは確率 
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Jaynes-Cummings model への応用 
 
前節で紹介した NMQM を JC model へ適用しよう。






       
  図 1. Jaynes-Cummings model  
 
JC model のハミルトニアンは、原子系 0H は 
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で与えらえる。ここで、 g 、 e は原子の基底状態 
と励起状態で、
†
ka 、 ka は電磁場の生成、消滅演算子 
DとE は双極子演算子と電場である。このシンプルな
モデルの場合、(1)式の kC は 
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であり（ e g    ）、電磁場のスペクトル密度
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ここで、






 JC model では、量子ジャンプが起こると励起状態か
ら基底状態へ変化し、非マルコフ効果で励起状態に戻
るチャンネル以外はずっと基底状態に留まり続けるた
め、量子ジャンプなしに時間発展する状態 0 と 1
回量子ジャンプが起こった状態
1 0 0/ || ||C C    のみ用意すればよい。これ
らの状態によって、(2)式は 
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と簡単になる。ここで、 0d 、 1d は 
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であり、 0N と 1N は、それぞれ 0 と 1 の状態数
である。 0 は(4)式 
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で 0 1   となり、 0 0 1N N  、
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で 1 0   となり、 0 0 1N N  、
1 1 1N N  となる。数値計算では、初期状態を
 0 (0) 2 3 / 13g e   とし、
5cav     、 0.01/t  、
510N  と選ん

























ことがわかる。図 3 は励起状態と基底状態の分布 ee
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